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摘要
摘 要
地震作为一种多发的自然灾害，是人类安居乐业的重大隐患，提升建筑物的
抗震性能迫在眉睫。早期模式的建筑物依靠结构自身抵御外界荷载，难免造成主
体破损，而添加了各类耗能装置的结构，则可以依靠耗能件有效吸收能量，减小
主体结构的破损。
低屈服点钢剪切板作为一种新型材料的耗能件，具备良好的耗能性能，探讨
将其应用于工程结构的抗震加固和设计有着重要的意义，笔者为此开展了低屈服
点钢剪切板耗能件在框架结构中减震效果分析，具体工作如下：
（1）介绍低屈服点钢剪切板耗能件的力学原理，探讨加入剪切板耗能件后
结构的抗震分析方法。
（2）以代堂珍同学开展的低屈服点钢剪切板试验试件为原型，在已有试验
测试结果的基础上，分析拟合得出本文所用剪切板的恢复力模型。
（3）通过 SAP2000 有限元软件，建立一地上高层钢框架结构，选取三组地
震波，分别分析加入剪切板耗能件前后模型的动力响应。通过结构的顶层位移、
速度、各层位移角以及层间剪力的分析结果，表明加入剪切板耗能件后结构的抗
震性能得到有效提升。这对于低屈服点钢剪切板的进一步工程应用有着积极的参
考意义。
（4）探讨不同剪切板耗能件布置方案对于结构减震性能的影响，其中层层
布置剪切板耗能件的方案较为稳定。在此基础上，对该布置方案进行进一步优化
探讨，分别采取按顺序的逼近方案和权系数的一次性方案，分析对比优化布置后
的结构抗震效果提升情况。
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Abstract
Abstract
According to the truth that Earthquake is a multiple disaster, which has been a
major hidden danger of human life and death for a long time. It’s extremely imminent
to enhance the seismic performance of architectural structures. Early models of
structures rely on their own materials to resist external loads, such as earthquakes and
wind-type loads, which however leads to damage to the main body structure
inevitably. Structures with shear plates or other energy dissipation can rely on
energy-absorbing parts to absorb energy effectively, which effectively reduce the
damage of itself.
Low yield point steel plate shear damper is a kind of damper with new material,
whose good hysteresis plasticity can continue to dissipate energy. It is of great
significance to explore the effect of vibration reduction on the structure with plate
shear damper.To explore the characteristics of low yield point steel plate shear damper,
the author has done some work as follows:
(1)The mechanical principle of low yield point steel plate shear damper is
introduced. Besides, the seismic analysis methods of the architectural structures with
plate shear damper are discussed.
(2)The prototype of the low yield point steel plate shear damper in this paper
comes from the specimens which have been experimented by student Tangzhen
Dai.The author manage to figure out the mechanical model of this plate shear damper
on the basis of the existing experiments.
(3)A high-rise steel frame structure is established by finite element software
SAP2000.Three sets of seismic waves were selected to analyze the dynamic response
of the model before and after adding the plate shear damper. According to the
variation of maximum displacement, maximum velocity,maximum displacement
angle and shear force in each layer, It is obvious to prove that low yield point steel
shear plate has a good shock absorption effect, which has positive reference
significance for further engineering application of this kind of low yield point steel
shear plate.
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Abstract
(4)Different kinds of arrangement of shear plate damper have been discussed to
explore the impact of structure’s seismic mitigation performance, which approves that
seismic mitigation of floors with shear plate damper is significantly better than those
floors without shear plate damper.On this foundation,Two kinds of prioritization
scheme have been discussed to improve the original framework model with shear
plate damper. One optimal plan is a successive approximation over and over, the other
is a one-time plan by weight coefficient arrangement. After calculation under rare
earthquake, the seismic responses of these different working conditions have been
compared to analyze structural seismic effect promotion.
Key Words：low yield point steel；plate shear damper；energy dissipation
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第一章 绪论
1.1 选题背景
自然界的灾害主要包括火灾、水灾、核泄漏、战争和地震等[1]，由于地震具
有突发性、频繁性、不可确定性，并且随之而来有严重的次生灾害，因此地震属
于自然灾害中较为严重的一种灾害。人类发展史上，曾经多次发生过重大的地震
灾害，无论对人类本身还是财产安全，都产生了不可修复的影响。以 1985年墨
西哥地震为例，地震对多高层结构造成了严重破坏，尤其以 3到 8 层为主，而这
正是结构的薄弱层所在；同样薄弱层被破坏的例子，1990 年菲律宾地震，一座
六层建筑仅二层和三层被破坏，这些均与当时结构未安置有效耗能件有关；在我
国范围，两次重大地震灾害不得不提，1976年河北唐山于午夜时分发生 7.8级地
震，突如其来的灾害无从防范，直接造成 24万人死亡的鲜血事实；2008年汶川
8.0级的地震伤痛依然难以抹去，午间时分突然来袭，近万亿人民币损失的同时
更是数万个鲜活生命的离去，抗震救灾的画面至今令人心痛。而美国地震专家詹
姆斯曾说过：“伤害人类的不是地震本身，而是建筑结构”，入木三分地指出建筑
物的破坏才是造成人类伤亡损失的直接原因。
1976 年唐山灾后画面 2008 年汶川灾后画面
图 1.1：我国重大地震灾害实景
地震作为自然灾害，给人类带来巨大的创伤，抵抗地震、减免灾害是人类需
要不断坚持的长期斗争。抵抗地震的主要内容从以下三点出发：首先是建立有效
的地震预报体系，通过检测资料、分析发生规律、预测可能到来的地震，这是抗
震减灾的基础；其次是建立地震预防体系，即使通过有效的预测可以得知地震的
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到来，但是对于建筑等地表不动物是无法撤离震区的，因此工程质量把控显得尤
为重要，依据抗震规范合理设计正是抗震减灾重中之重的内容；第三是建立紧急
救援体系，在地震已经无可避免发生的情况下，紧急有效的救援，可以最大限度
地减免人类生命危险，财产安全。
图 1.2：抗震减灾主要内容
1.2 抗震加固概念
灾害预防体系作为整个抗震减灾工作中的重中之重，有效合理的抗震设计显
得势在必行。我国关于建筑物抗震设计的研究经历了一个漫长反复探索阶段，第
一阶段始于上世纪七十年代，到唐山大地震为止，主要是建筑物抗震和加固的起
步阶段；第二阶段从唐山大地震后，到 1989 年我国《建筑抗震设计规范》的正
式发布，这段时期是我国抗震设计的快速成长期，大量的科学实验与丰富的工程
实践相结合；第三阶段起始于《建筑抗震设计规范》开始实行后，这是抗震设计
的全面发展期[2]。
对建筑结构进行加固的方法可分为传统方法和新型方法。传统加固方法包括
以下五种：
（1）混凝土板墙加固法，通过在砖砌体外加设单面或双面的混凝土板墙，
提升墙体的抗性；
（2）抗震墙加固法，通过在结构体系中加设抗震墙来抵御地震作用，减小
建筑结构的整体响应；
（3）框架柱加固法，在建筑使用空间受限的情况下，无法增设剪力墙时，
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可以通过对原结构柱进行加固，达到抗震加固的效果；
（4）增设支撑加固法，有效的支撑体系可以增加建筑结构的抗性，但是在
地震等反复荷载作用下易损坏；
（5）设置外部框架加固法；在原有建筑结构的外部增设高强度的维护框架
等，适用于改、扩建工程。
新型的抗震加固设计包括增设隔震措施和添加耗能件。
（1）增设隔震措施：通过建筑底部加设隔震层，将地震能量主要集中于隔
震层，减少上部建筑结构的受力。
（2）添加耗能件：通过在结构所需部分加设减震器或耗能构件，减小建筑
物在地震作用下的反应，这是抗震设计的有效新途径。
早期的抗震加固方法，主要是提升建筑结构自身的材料性能来抵抗地震作
用，这种抗震设计是被动消极的方法。对于未知的地震作用，由于无法预测其强
度和特征，传统的设计方法不能给予建筑结构足够的弹性可控空间，一旦超过安
全限度，会造成严重的破坏和损失。相比于早期传统方法，新型抗震方法是一种
主动积极的对策，通过减震器的储存和耗散地震能量，有效减缓结构主体的作用
响应。有学者认为，以耗能减震、隔震为主的加固技术不断应用，标志我国抗震
设计发展的第四个阶段到来。
1.3 耗能减震装置介绍
1.3.1 耗能减震的原理
在建筑结构的特定部位增设减震器等耗能件，通过耗能件自身的受力变形，
反复滞回性能来吸收和消耗地震作用给结构的能量，这是耗能减震结构特有的减
震方式。在地震作用比较小时，耗能件可以给建筑结构提供有效刚度，增强稳定
性；在地震作用比较剧烈时，耗能件可以快速发挥耗能特性，耗散大量地震能量，
保证主体结构的安全性。可以从能量角度对原结构和加入耗能件的结构进行分析
原结构的能量表达式为[3]：
hkcein EEEEE  (1-1)
传统的抗震设计结构：
hkcein EEEEE '''''  (1-2)
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耗能减震模式的结构：
dhkcein EEEEEE  '''''''''' (1-3)
其中， ''' ,, ininin EEE 为地震作用于结构的总能量；
''' ,, eee EEE 为结构动能，
''' ,, ccc EEE 为结构自身阻尼耗能；
''' ,, kkk EEE 为结构弹性应变能；
''' ,, hhh EEE 结构塑
性滞回耗能； dE 为耗能件的耗能。
传统结构和耗能减震结构在地震作用下，不同的耗能方式如图 1.3 所示。
（A） (B) （C）
图 1.3：结构能量转换途径
（A）地震输入；（B）传统结构；（C）耗能减震结构
1.3.2 耗能装置分类
耗能构件的分类可以依据材料进行，包括金属类型，粘弹性阻尼类型，智能
材料类型等；也可以依据耗能件与速度、位移相关性分类，速度相关的耗能器主
要是粘滞阻尼器，位移相关的耗能器主要是摩擦耗能器和软钢耗能器。
（1）金属耗能件
金属本身拥有良好的材料特性，作为耗能件加入建筑结构中，通过力学变形
特性提升结构抗震性能，是位移相关的耗能件。在地震作用比较小时，耗能件处
于弹性阶段，没有耗散能量，但为结构提供有效刚度保证主体稳定性；在地震作
用强烈时，耗能件通过塑性变形后的反复滞回特性消耗能量。
早期有在建筑中应用金属耗能件想法的是 Kelly和 Skinner[4]，并制造出依靠
扭转、弯曲变形耗能的梁式耗能器。之后世界范围内的学者们对金属耗能件进行
不断探索，90 年代末Whittaker 设计 X形加劲耗能器[5]，进而有台湾学者在 X型
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